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BME	  205	  L02	  
BASIC	  LAWS	  
Introduc1on	  
•  We	  just	  learned	  about	  current,	  voltage	  and	  power.	  To	  actually	  
determine	  the	  values	  of	  these	  variables	  in	  a	  given	  circuit	  
requires	  we	  understand	  some	  fundamental	  laws	  that	  govern	  
circuits.	  
•  These	  laws,	  Ohm’s	  law	  and	  Kirchhoﬀ’s	  laws	  form	  the	  
founda1on	  of	  electric	  circuit	  analysis.	  
•  In	  this	  lecture	  we’ll	  cover	  techniques	  of	  circuit	  analysis	  such	  as	  
combining	  resistors	  in	  series	  and	  in	  parallel,	  voltage	  division,	  
and	  current	  division.	  
•  We’ll	  restrict	  our	  focus	  to	  resis1ve	  circuits	  for	  now.	  
Resistance	  
•  Materials	  in	  general	  have	  a	  characteris1c	  behavior	  of	  resis1ng	  
the	  ﬂow	  of	  electric	  charge.	  This	  physical	  property	  -­‐	  the	  ability	  to	  
resist	  current	  –	  is	  known	  as	  resistance	  and	  is	  represented	  by	  the	  
symbol	  R.	  	  
•  The	  resistance	  of	  any	  material	  with	  a	  uniform	  cross-­‐sec1onal	  
area	  A	  depends	  on	  A	  and	  its	  length	  l. 
•  In	  mathema1cal	  form,	  
	  	  	  	  where	  ρ	  is	  known	  as	  the	  resis1vity	  	  
	  	  	  	  of	  the	  material	  in	  ohm-­‐meters.	  	  
•  The	  resistance	  of	  a	  material	  can	  change	  with	  internal	  or	  
external	  condi1ons	  of	  the	  element,	  e.g.,	  temperature,	  but	  our	  
analyses	  in	  this	  course	  will	  assume	  it	  is	  always	  stable.	  
Resis1vity	  
•  Good	  conductors,	  such	  as	  
copper	  and	  aluminum,	  have	  
low	  resis1vi1es,	  while	  
insulators,	  such	  as	  mica	  and	  
paper,	  have	  high	  resis1vi1es.	  	  
•  Table	  2.1	  presents	  the	  values	  
of	  ρ	  for	  some	  common	  
materials	  and	  shows	  which	  
materials	  are	  used	  for	  
conductors,	  insulators,	  and	  
semiconductors.	  
	  
Ohm’s	  Law	  
•  The	  circuit	  element	  used	  to	  model	  the	  current-­‐
resis1ng	  behavior	  of	  a	  material	  is	  the	  resistor.	  	  
•  For	  the	  purpose	  of	  construc1ng	  circuits,	  resistors	  are	  
usually	  made	  from	  metallic	  alloys	  and	  carbon	  
compounds.	  The	  circuit	  symbol	  for	  the	  resistor	  is	  
shown,	  where	  R	  stands	  for	  the	  resistance	  of	  the	  
resistor.	  The	  resistor	  is	  the	  simplest	  passive	  element.
	  	  
•  the	  rela1onship	  between	  current	  and	  voltage	  for	  a	  
resistor	  is	  known	  as	  Ohm’s	  law:	  
Ohm’s	  Law	  
•  That	  is,	  	  
•  The	  constant	  of	  propor1onality	  is	  the	  resistance,	  R.	  Thus	  we	  
have:	  
	  
	  
which	  is	  the	  mathema1cal	  form	  of	  Ohm’s	  law.	  
R	  is	  measured	  in	  the	  unit	  of	  ohms,	  designated	  Ω. 
We	  then	  deduce	  that 	  	  	  	  	  	  
	  
so	  that	  	  
	  
Passive	  sign	  conven1on	  for	  Ohm’s	  Law	  
•  To	  apply	  Ohm’s	  law,	  we	  must	  pay	  careful	  aTen1on	  
to	  the	  current	  direc1on	  and	  voltage	  polarity*.	  	  
•  Applica1on	  of	  the	  law	  in	  the	  form	  v	  =	  iR	  assumes	  
that	  the	  direc1on	  of	  current	  i	  and	  the	  polarity	  of	  
voltage	  v	  conform	  to	  the	  passive	  sign	  conven1on	  (as	  
shown:	  reference	  direc1on	  for	  i	  is	  from	  the	  ‘+’	  to	  the	  
‘-­‐’	  of	  the	  voltage	  reference	  polarity).	  
•  This	  implies	  that	  in	  resistors,	  current	  ﬂows	  from	  a	  
higher	  poten>al	  to	  a	  lower	  poten>al.	  	  
•  If	  the	  reference	  direc1on	  of	  current	  i	  happens	  to	  be	  
from	  the	  ‘-­‐’	  to	  the	  ‘+’	  end	  of	  v	  instead,	  then	  the	  
rela1onship	  would	  be	  v	  =	  −iR.	  
*	  The	  term	  "polarity"	  refers	  to	  the	  placement	  of	  the	  +	  and	  -­‐	  in	  the	  deﬁni1on	  of	  a	  voltage.	  It's	  
equivalent	  to	  drawing	  an	  axis	  in	  a	  mechanical	  problem	  to	  designate	  one	  par1cular	  direc1on	  as	  
"posi1ve	  displacement“	  –	  just	  like	  drawing	  an	  arrow	  for	  a	  current.	  
Short	  circuit	  
Since	  the	  value	  of	  R	  can	  range	  from	  zero	  to	  
inﬁnity,	  it	  is	  important	  that	  we	  consider	  
the	  two	  extreme	  possible	  values	  of	  R.	  	  
•  An	  element	  with	  R	  =	  0	  is	  called	  a	  short	  
circuit,	  as	  shown.	  For	  a	  short	  circuit,	  
showing	  that,	  no	  maTer	  what	  the	  current	  
is,	  the	  voltage	  is	  zero.	  In	  prac1ce,	  a	  short	  
circuit	  is	  usually	  a	  connec1ng	  wire	  
assumed	  to	  be	  a	  perfect	  conductor.	  
Open	  circuit	  
•  Similarly,	  an	  element	  with	  R	  =∞	  is	  
known	  as	  an	  open	  circuit,	  as	  shown.	  
For	  an	  open	  circuit,	  
indica1ng	  that	  no	  maTer	  what	  the	  
voltage,	  the	  current	  is	  zero.	  	  
Thus,	  
Fixed	  and	  variable	  resistors	  
•  A	  resistor	  is	  either	  ﬁxed	  or	  
variable.	  	  
•  Most	  resistors	  are	  of	  the	  
ﬁxed	  type,	  meaning	  their	  
resistance	  remains	  constant.	  	  
•  The	  circuit	  symbol	  is	  shown	  
for	  a	  ﬁxed	  resistor,	  and	  ﬁg	  
2.3.	  shows	  photos	  of	  real	  
ﬁxed	  resistors.	  	  
•  You	  will	  use	  the	  carbon	  ﬁlm	  
type	  in	  the	  lab.	  
Fixed	  and	  variable	  resistors	  
•  Variable	  resistors	  have	  adjustable	  
resistance.	  The	  symbol	  for	  a	  variable	  
resistor	  is	  shown	  in	  Fig.	  2.4(a).	  	  
•  A	  common	  variable	  resistor	  is	  known	  
as	  a	  poten>ometer	  or	  pot	  for	  short,	  
with	  the	  symbol	  shown	  in	  Fig.	  2.4(b).	  
The	  pot	  is	  a	  three-­‐terminal	  element	  
with	  a	  sliding	  contact	  or	  wiper.	  By	  
sliding	  the	  wiper,	  the	  resistances	  
between	  the	  wiper	  terminal	  and	  the	  
ﬁxed	  terminals	  vary.	  	  
•  Real	  ones	  are	  shown	  in	  the	  photo.	  
Linear	  and	  nonlinear	  resistors	  
•  It	  should	  be	  pointed	  out	  that	  not	  all	  resistors	  
obey	  Ohm’s	  law.	  A	  resistor	  that	  obeys	  Ohm’s	  
law	  is	  known	  as	  a	  linear	  resistor.	  It	  has	  a	  
constant	  resistance	  and	  thus	  its	  current-­‐
voltage	  characteris1c	  is	  as	  illustrated	  in	  (a):	  
its	  	  i-­‐v	  graph	  is	  a	  straight	  line	  passing	  through	  
the	  origin.	  
•  A	  nonlinear	  resistor	  does	  not	  obey	  Ohm’s	  
law.	  Its	  resistance	  varies	  with	  current.	  A	  
typical	  nonlinear	  i-­‐v	  characteris1c	  is	  shown	  
in	  (b).	  	  
•  In	  this	  circuit	  theory	  course,	  all	  of	  our	  
resistors	  will	  be	  ideal	  linear	  ones.	  
Conductance	  
•  A	  useful	  quan1ty	  in	  circuit	  analysis	  is	  the	  reciprocal	  of	  
resistance	  R,	  known	  as	  conductance	  and	  denoted	  by	  G:	  
•  The	  conductance	  is	  a	  measure	  of	  how	  well	  an	  element	  will	  
conduct	  electric	  current.	  	  
•  There	  are	  two	  equivalent	  terms	  for	  the	  unit	  of	  conductance:	  
–  the	  mho	  (ohm	  spelled	  backward)	  or	  reciprocal	  ohm,	  with	  
inverted	  omega	  as	  its	  symbol.	  
–  siemens	  (S),	  the	  SI	  unit	  of	  conductance:	  	  
⇒
•  The	  power	  dissipated	  by	  a	  resistor	  can	  be	  expressed	  either	  in	  
terms	  of	  R:	  
	  …	  or	  in	  terms	  of	  G:	  
note	  two	  things:	  
1.	  The	  power	  dissipated	  in	  a	  resistor	  is	  a	  nonlinear	  func1on	  of	  
either	  current	  or	  voltage.	  
2.	  Since	  R	  and	  G	  are	  posi1ve	  quan11es,	  the	  power	  dissipated	  in	  
a	  resistor	  is	  always	  posi1ve.	  Thus,	  a	  resistor	  always	  absorbs	  
power	  from	  the	  circuit.	  This	  conﬁrms	  the	  idea	  that	  a	  resistor	  
is	  a	  passive	  element,	  incapable	  of	  genera1ng	  energy.	  
Power	  dissipated	  by	  resistor	  
1.  An	  electric	  iron	  draws	  2A	  at	  120V.	  Find	  its	  resistance.	  
2.  The	  essen1al	  component	  of	  a	  toaster	  is	  an	  electrical	  
element	  (a	  resistor)	  that	  converts	  electrical	  energy	  to	  heat	  
energy.	  How	  much	  current	  is	  drawn	  by	  a	  toaster	  with	  
resistance	  10Ω	  at	  110V?	  
	  
3.  In	  a	  simple	  circuit	  composed	  of	  an	  independent	  voltage	  
source	  of	  30V	  connected	  to	  a	  5kΩ	  resistor,	  calculate	  the	  
current	  i	  drawn	  from	  the	  voltage	  source,	  the	  conductance	  
G,	  and	  the	  power	  absorbed	  p.	  
4.  In	  a	  simple	  circuit	  with	  an	  independent	  current	  source	  of	  
2mA	  connected	  to	  a	  10kΩ	  resistor,	  calculate	  the	  voltage	  v	  
across	  the	  resistor,	  the	  conductance	  G,	  and	  the	  power	  
absorbed	  p.	  
Examples	  
Nodes,	  Branches	  and	  Loops	  
•  Now	  for	  some	  “network	  topology”	  –	  the	  study	  of	  the	  
placement	  of	  elements	  in	  a	  network	  (i.e.,	  circuit).	  
•  A	  branch	  represents	  any	  two-­‐terminal	  element.	  The	  
circuit	  shown	  has	  ﬁve	  branches	  -­‐	  the	  10-­‐V	  voltage	  
source,	  the	  2-­‐A	  current	  source,	  and	  the	  3	  resistors.	  
	  
•  A	  node	  is	  usually	  indicated	  by	  a	  dot	  in	  a	  circuit.	  If	  a	  
short	  circuit	  (a	  connec1ng	  wire)	  connects	  two	  nodes,	  
the	  two	  nodes	  cons1tute	  a	  single	  node.	  The	  circuit	  
shown	  has	  three	  nodes	  a,	  b,	  and	  c.	  No1ce	  that	  the	  
three	  points	  that	  form	  node	  b	  are	  connected	  by	  
perfectly	  conduc1ng	  wires	  and	  therefore	  cons1tute	  a	  
single	  point.	  Same	  goes	  for	  four	  points	  of	  node	  c.	  	  
	  
•  A	  loop	  is	  a	  closed	  path	  formed	  by	  star1ng	  at	  a	  node,	  passing	  through	  a	  set	  of	  
nodes,	  and	  returning	  to	  the	  star1ng	  node	  without	  passing	  through	  any	  node	  
more	  than	  once.	  A	  loop	  is	  said	  to	  be	  independent	  if	  it	  contains	  at	  least	  one	  
branch	  which	  is	  not	  part	  of	  any	  other	  independent	  loop.	  Independent	  loops	  or	  
paths	  result	  in	  independent	  sets	  of	  equa1ons.	  
•  A	  network	  with	  b	  branches,	  n	  nodes,	  and	  l	  independent	  loops	  will	  sa1sfy	  the	  
fundamental	  theorem	  of	  network	  topology:	  
	  
Deﬁni1on:	  
•  Elements	  are	  in	  series	  when	  they	  are	  chain-­‐connected	  or	  connected	  
sequen1ally,	  end	  to	  end.	  E.g.	  two	  elements	  are	  in	  series	  if	  they	  share	  one	  
common	  node	  and	  no	  other	  element	  is	  connected	  to	  that	  common	  node.	  
•  Elements	  in	  parallel	  are	  connected	  to	  the	  same	  pair	  of	  terminals.	  E.g.	  on	  last	  
slide	  the	  2-­‐Ω	  and	  3-­‐Ω	  resistors	  are	  in	  parallel.	  The	  2-­‐Ω	  and	  5-­‐Ω	  resistors	  are	  
neither	  in	  series	  nor	  in	  parallel.	  	  
Example	  
Determine	  the	  branches	  and	  nodes	  in	  the	  circuit	  below.	  	  Which	  elements	  are	  in	  series?	  	  
Which	  elements	  are	  in	  parallel?	  
Kirchhoﬀ’s	  laws	  
•  Ohm’s	  Law	  is	  not	  enough	  by	  itself	  to	  analyze	  circuits.	  
•  Kirchhoﬀ’s	  laws	  were	  ﬁrst	  introduced	  in	  1847	  by	  the	  German	  physicist	  
Gustav	  Robert	  Kirchhoﬀ	  (1824–1887).	  These	  laws	  are	  formally	  known	  as	  
Kirchhoﬀ’s	  current	  law	  (KCL)	  and	  Kirchhoﬀ’s	  voltage	  law	  (KVL).	  
•  Kirchhoﬀ’s	  ﬁrst	  law	  is	  based	  on	  the	  law	  of	  conserva1on	  of	  charge,	  which	  
requires	  that	  the	  algebraic	  sum	  of	  charges	  within	  a	  system	  cannot	  change.	  
•  Mathema1cally:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  where	  N	  is	  the	  number	  of	  branches	  connected	  to	  the	  node	  and	  in	  is	  the	  nth	  
current	  entering	  (or	  leaving)	  the	  node.	  	  
Currents	  entering	  a	  node	  may	  be	  regarded	  as	  posi1ve,	  while	  currents	  leaving	  
the	  node	  may	  be	  taken	  as	  nega1ve	  or	  vice	  versa.	  
KCL	  proof	  
To	  prove	  KCL,	  assume	  a	  set	  of	  currents	  ik(t	  ),	  k	  =	  1,	  2,	  .	  .	  .	  ,	  ﬂow	  
into	  a	  node.	  The	  algebraic	  sum	  of	  currents	  at	  the	  node	  is	  
iT	  (t)	  =	  i1(t)	  +	  i2(t)	  +	  i3(t)+·∙	  ·∙	  ·∙	  	  
Integra1ng	  both	  sides	  of	  the	  Eq.	  gives	  
qT	  (t)	  =	  q1(t)	  +	  q2(t)	  +	  q3(t)+·∙	  ·∙	  ·∙	  	  
where	  qk(t)	  =	  	  	  	  ik(t)	  dt	  and	  qT	  (t)	  =	  	  	  	  iT	  (t)	  dt	  .	  	  
But	  the	  law	  of	  conserva1on	  of	  electric	  charge	  requires	  that	  the	  
algebraic	  sum	  of	  electric	  charges	  at	  the	  node	  must	  not	  
change;	  that	  is,	  the	  node	  stores	  no	  net	  charge.	  	  
Thus	  qT	  (t)	  =	  0	  →	  iT	  (t)	  =	  0,	  conﬁrming	  the	  validity	  of	  KCL.	  
∫ ∫
Consider	  the	  node	  shown.	  Applying	  KCL	  gives	  i1	  +	  (−i2)	  +	  i3	  +	  i4	  +	  (−i5)	  =	  0	  
since	  currents	  i1,	  i3,	  and	  i4	  are	  entering	  the	  node,	  while	  currents	  i2	  and	  i5	  are	  
leaving	  it.	  By	  rearranging	  the	  terms,	  we	  get	  i1	  +	  i3	  +	  i4	  =	  i2	  +	  i5	  
This	  last	  equa1on	  is	  an	  alterna1ve	  form	  of	  KCL:	  
•  A	  simple	  applica1on	  of	  KCL	  is	  combining	  current	  sources	  in	  parallel.	  
•  The	  combined	  current	  is	  the	  algebraic	  sum	  of	  the	  current	  supplied	  by	  the	  
individual	  sources.	  For	  example,	  the	  current	  sources	  shown	  in	  (a)	  can	  be	  
combined	  as	  in	  (b).	  The	  combined	  or	  equivalent	  current	  source	  can	  be	  
found	  by	  applying	  KCL	  to	  node	  a.	  
Kirchhoﬀ’s	  Voltage	  Law	  
•  Kirchhoﬀ’s	  second	  law	  is	  based	  on	  the	  principle	  of	  
conserva1on	  of	  energy:	  
•  Expressed	  mathema1cally,	  KVL	  states	  that	  
where	  M	  is	  the	  number	  of	  voltages	  in	  the	  loop	  (or	  the	  
number	  of	  branches	  in	  the	  loop)	  and	  vm	  is	  the	  mth	  
voltage.	  
•  To	  illustrate	  KVL,	  consider	  the	  circuit	  shown.	  	  
•  The	  sign	  on	  each	  voltage	  is	  the	  polarity	  of	  the	  terminal	  
encountered	  ﬁrst	  as	  we	  travel	  around	  the	  loop.	  We	  can	  start	  with	  
any	  	  branch	  and	  go	  around	  the	  loop	  either	  clockwise	  or	  
counterclockwise.	  Suppose	  we	  start	  with	  the	  voltage	  source	  on	  the	  
leq	  and	  go	  clockwise	  around	  the	  loop	  as	  shown;	  then	  voltages	  
would	  be	  −v1,+v2,+v3,−v4,	  and	  +v5,	  in	  that	  order.	  For	  example,	  as	  
we	  reach	  branch	  3,	  the	  posi1ve	  terminal	  is	  met	  ﬁrst;	  hence	  we	  
have	  +v3.	  For	  branch	  4,	  we	  reach	  the	  nega1ve	  terminal	  ﬁrst;	  hence,	  
−v4.	  Thus,	  KVL	  yields	  
Kirchhoﬀ’s	  Voltage	  Law	  
•  Rearranging:	  
Which	  may	  be	  interpreted	  as	  
	  
	  
•  When	  voltage	  sources	  are	  connected	  in	  
series,	  KVL	  can	  be	  applied	  to	  obtain	  the	  
total	  voltage.	  The	  combined	  voltage	  is	  the	  
algebraic	  sum	  of	  the	  voltages	  of	  the	  
individual	  sources.	  For	  example,	  for	  the	  
voltage	  sources	  shown	  in	  (a),	  the	  
combined	  or	  equivalent	  voltage	  source	  in	  
(b)	  is	  obtained	  by	  applying	  KVL.	  
	  
•  To	  avoid	  viola1ng	  KVL,	  a	  circuit	  cannot	  
contain	  two	  diﬀerent	  voltages	  V1	  and	  V2	  
in	  parallel	  unless	  V1	  =	  V2.	  
Examples	  
	  
Examples	  
Series	  Resistors	  and	  Voltage	  Division	  
•  We	  oqen	  have	  to	  combine	  resistors	  in	  series	  and	  in	  parallel.	  
•  Consider	  the	  single-­‐loop	  circuit	  shown.	  The	  two	  resistors	  are	  in	  
series,	  since	  the	  same	  current	  i	  ﬂows	  in	  both	  of	  them.	  Applying	  
Ohm’s	  law	  to	  each	  of	  the	  resistors,	  we	  obtain	  
•  If	  we	  apply	  KVL	  to	  the	  loop	  (moving	  in	  the	  clockwise	  direc1on),	  
we	  have	  
•  Combining,	  we	  get	  
or	  
	  
which	  can	  be	  wriTen	  
where	  
	  
•  Thus,	  the	  previous	  circuit	  can	  be	  replaced	  by	  this	  equivalent	  circuit.	  
The	  two	  circuits	  are	  equivalent	  because	  they	  exhibit	  the	  same	  
voltage-­‐current	  rela1onships	  at	  the	  terminals	  a-­‐b.	  
•  For	  N	  resistors	  in	  series:	  
	  
Series	  Resistors	  and	  Voltage	  Division	  
•  To	  determine	  the	  voltage	  across	  each	  resistor	  in	  the	  original	  
circuit,	  we	  subs1tute	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  
obtain	  
•  No1ce	  that	  the	  source	  voltage	  v	  is	  divided	  among	  the	  resistors	  in	  
direct	  propor1on	  to	  their	  resistances;	  the	  larger	  the	  resistance,	  
the	  larger	  the	  voltage	  drop.	  This	  is	  called	  the	  principle	  of	  voltage	  
division,	  and	  the	  above	  circuit	  is	  called	  a	  voltage	  divider.	  In	  
general,	  if	  a	  voltage	  divider	  has	  N	  resistors	  (R1,R2,	  .	  .	  .	  ,	  RN)	  in	  series	  
with	  the	  source	  voltage	  v,	  the	  nth	  resistor	  (Rn)	  will	  have	  a	  voltage	  
drop	  of	  
Series	  Resistors	  and	  Voltage	  Division	  
Parallel	  Resistors	  and	  Current	  Division	  
•  Consider	  this	  circuit,	  where	  two	  resistors	  are	  connected	  in	  
parallel	  and	  therefore	  have	  the	  same	  voltage	  across	  them.	  
From	  Ohm’s	  law,	  
	   	   	   	   	  	  
Applying	  KCL	  at	  node	  a	  gives	  the	  total	  current	  i	  as	  
Subs1tu1ng,	  we	  get	  
	  
	  
where	  Req	  is	  the	  equivalent	  resistance	  of	  	  
the	  resistors	  in	  parallel:	  
	  
	   ⇒ ⇒ *	  
or	  
•  It	  must	  be	  emphasized	  that	  this	  applies	  only	  to	  two	  resistors	  
in	  parallel.	  From	  *,	  if	  R1	  =	  R2,	  then	  Req	  =	  R1/2.	  
•  We	  can	  extend	  the	  result	  to	  the	  general	  case	  of	  a	  circuit	  with	  
N	  resistors	  in	  parallel.	  The	  equivalent	  resistance	  is	  given	  by	  
•  Note	  that	  Req	  is	  always	  smaller	  than	  the	  resistance	  of	  the	  
smallest	  resistor	  in	  the	  parallel	  combina1on.	  If	  R1	  =	  R2	  =	  ·∙	  ·∙	  ·∙	  =	  
RN	  =	  R,	  then	  
In	  terms	  of	  conductance:	  
•  No1ce	  that	  the	  equivalent	  conductance	  of	  parallel	  resistors	  is	  
obtained	  in	  the	  same	  way	  as	  the	  equivalent	  resistance	  of	  
series	  resistors	  –	  by	  adding.	  In	  the	  same	  manner,	  the	  
equivalent	  conductance	  of	  resistors	  in	  series	  is	  obtained	  just	  
the	  same	  way	  as	  the	  resistance	  of	  resistors	  in	  parallel.	  Thus	  
the	  equivalent	  conductance	  Geq	  of	  N	  resistors	  in	  series	  is	  
•  Given	  the	  total	  current	  i	  entering	  node	  a	  in	  our	  original	  
parallel	  circuit,	  how	  do	  we	  obtain	  current	  i1	  and	  i2?	  We	  know	  
that	  the	  equivalent	  resistor	  has	  the	  same	  voltage,	  or	  
•  Combining	  gives	  
•  which	  shows	  that	  the	  total	  current	  i	  is	  shared	  by	  the	  resistors	  
in	  inverse	  propor1on	  to	  their	  resistances	  à	  current	  division.	  	  
•  Accordingly,	  circuits	  with	  parallel	  resistances	  are	  oqen	  called	  
current	  dividers.	  No1ce	  that	  the	  larger	  current	  ﬂows	  through	  
the	  smaller	  resistance.	  
•  As	  an	  extreme	  case,	  suppose	  one	  of	  the	  resistors	  in	  parallel	  is	  
zero,	  say	  R2	  =	  0;	  that	  is,	  R2	  is	  a	  short	  circuit,	  as	  shown.	  From	  
current	  division,	  R2	  =	  0	  implies	  that	  i1	  =	  0,	  i2	  =	  i.	  This	  means	  
that	  the	  en1re	  current	  i	  bypasses	  R1	  and	  ﬂows	  through	  the	  
short	  circuit	  R2	  =	  0,	  the	  path	  of	  least	  resistance.	  Thus	  when	  a	  
circuit	  is	  short	  circuited,	  two	  things	  should	  be	  kept	  in	  mind:	  
1.	  The	  equivalent	  resistance	  Req	  =	  0.	  	  
2.	  The	  en1re	  current	  ﬂows	  through	  the	  short	  circuit.	  
•  As	  another	  extreme	  case,	  suppose	  R2	  =	  ∞,	  that	  is,	  R2	  is	  an	  
open	  circuit,	  as	  shown	  below.	  The	  current	  s1ll	  ﬂows	  through	  
the	  path	  of	  least	  resistance,	  R1.	  By	  taking	  the	  limit	  of	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  R2→∞,	  we	  obtain	  Req	  =	  R1	  in	  this	  case.	  
	  
	   	   	  	  
•  How	  does	  current	  division	  work	  in	  terms	  of	  conductance?	  
•  If	  we	  divide	  both	  the	  numerator	  and	  denominator	  by	  R1R2,	  	  
•  Thus,	  in	  general,	  if	  a	  current	  divider	  has	  N	  conductors	  
(G1,G2,	  .	  .	  .	  ,	  GN)	  in	  parallel	  with	  the	  source	  current	  i,	  the	  nth	  
conductor	  (Gn)	  will	  have	  current	  
•  In	  general,	  it	  is	  oqen	  convenient	  and	  possible	  to	  combine	  
resistors	  in	  series	  and	  parallel	  and	  reduce	  a	  resis1ve	  network	  
to	  a	  single	  equivalent	  resistance	  Req.	  Such	  an	  equivalent	  
resistance	  is	  the	  resistance	  between	  the	  designated	  terminals	  
of	  the	  network	  and	  must	  exhibit	  the	  same	  i-­‐v	  characteris1cs	  as	  
the	  original	  network	  at	  the	  terminals.	  
becomes	  
Examples	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